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摘 要： 利用环渤海沿岸及海上 125个站点的观测数据，采用最优插值法对中国气象局陆面数据

同化系统（CLDAS）10 m风实况分析数据进行融合订正。结果表明：订正后的CLDAS数据与观测

数据的相关系数由0.89增大到0.99，平均绝对误差由1.02 m/s减小到0.27 m/s，均方根误差由1.63 m/s

减小到 0.36 m/s。在渤海湾、莱州湾、辽东湾、渤海中部、渤海海峡不同海区中，莱州湾的订正效果

最好，平均绝对误差和均方根误差都减小了 81.4%左右。不同风力等级的订正效果显示，3 级以下

风的平均绝对误差由0.5～1.0 m/s减小到0.3 m/s以下，4～8 级风的平均绝对误差由 1.4～4.7 m/s减

小到 1.0 m/s以下，9 级及以上风的平均绝对误差由 5.9 m/s减小到 1.1 m/s，且不同等级风的预报准

确率也得到明显提升。对 2021年 1月和 12月两次大风过程进行检验，发现订正后的CLDAS数据

的10 m风速明显增大，变化趋势和风速大值区与观测数据更加接近。
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0 引言

随着气象观测系统的迅猛发展，地面自动气象

站、雷达、卫星等获取的观测数据越来越多，数值预

报模式提供的数据质量也在不断提高，利用数据融

合及同化技术，综合多种来源的观测资料及多模式

数据，获得高精度、高质量、时空连续的多源融合格

点数据成为行之有效的手段。中国气象局在 2014

年启动了国家气象科技创新工程“气象资料质量控

制及多源数据融合与再分析”，国家气象信息中心

在引进国际先进融合技术基础上消化吸收并自主

创新，建立了业务化的中国气象局陆面数据同化系

统（China Meteorolo-gical Administration Land Data 

Assimilation System，CLDAS）[1-2]。该系统利用多重

网 格 同 化 分 析 方 法 ，以 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts，ECMWF）预报产品为背景场，融合了 4 万

多 个 国 家 级 和 区 域 自 动 气 象 站 的 逐 小 时 观 测 数

据 [3]，可输出多个地面气象要素的多源融合网格实

况分析产品，空间范围为 0°～60° N、70°～140°E，空

间分辨率为 0.05°。

自研制成功以来，全国各地气象部门业务和科

研人员针对 CLDAS 多源融合实况分析产品进行了

大量地检验评估和业务应用。气温产品方面，龙柯

吉等[4]、刘莹等[5]对 CLDAS 全国 2 m 气温产品进行

了检验和适用性评估 ；齐铎等[6]、董春卿等[7] 利用

CLDAS 气温数据对 ECMWF 高分辨率模式气温预

报、中央气象台格点温度预报进行了客观订正；王

丹等[8]、杨富燕等[9]对山西、贵州地区的 CLDAS 温度

产品进行了检验和订正。降水产品方面，董祝雷

等[10]开展了 CLDAS 降水产品在内蒙古地区的适用

性分析；穆建华等[11]利用 CLDAS 格点降水资料开展

了贺兰山区降水时空分布特征分析；朱科旭等[12]利

用 CLDAS 降水数据建立了青海省洪涝灾害预报模
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型。能见度产品方面，蒋雨荷等[13]、龙柯吉等[14]利用

四川地区能见度实况分析产品开展了大雾过程的

检验和适用性评估；郭阳等[15]利用 CLDAS 能见度和

相对湿度产品进行了雾、轻雾、霾的判识准确性分

析；庄妍等[16]利用 CLDAS 资料建立了湖北恩施山区

成雾潜势指标。10 m 风产品方面，李施颖等[17]利用

2019 年四川省观测数据对 CLDAS 风速产品进行了

评估；曾晓青等[18]利用 CLDAS 风场产品作为实况场

对 ECMWF 模式的 10 m 风预报产品进行了订正预

报试验；俞剑蔚等[19]对江苏省 2017 年 7 月—2018 年

6 月 CLDAS 的 10 m 风进行了检验，结果发现该产品

的风速较观测风速明显偏弱、准确率仅为 56%；王

丹等[20]对陕西地区 CLDAS 10 m 风产品的质量检验

发现，当实况风速在 6 级以上时，CLDAS 的风速偏

弱率达到 98%，平均绝对误差达到 7.5 m/s；刘卫华

等[21]开展了 CLDAS 风场数据在辽宁省的适用性分

析和评估。在目前研究中，尚未开展 CLDAS 10 m

风数据产品在渤海海域的应用及检验评估，且对该

产品的客观订正研究较少。

大风是渤海区域经常出现的气象灾害[22-24]，会

对海上作业、船舶航行、近岸靠泊、应急救援等造成

较大影响，因此需要加强对该类气象灾害的精细化

监测预警。近些年来，天津市气象局在渤海建设了

18 个海上石油平台观测站、1 个大沽灯塔观测站，再

结合环渤海其他省市气象部门建设的海上平台站、

浮标站、海岛站等，丰富了海上实况观测产品，但站

点的数量在整个渤海海域尚显不足，在近岸航道、

锚地、部分海区等仍存在监测空白。为提高海上大

风实况监测的精细化水平，本文利用环渤海沿岸及

海上观测数据，对渤海地区 CLDAS 10 m 风实况分

析产品进行融合订正，提高了 CLDAS 实况分析产

品在渤海地区的准确度和可用性，对利用高分辨率

的 CLDAS 产品进行渤海地区海上大风监测分析具

有重要意义。

1 数据与方法

1.1 数据

文中所用数据包括 2021 年 1 月 1 日—12 月 31

日环渤海沿岸自动站、海上石油平台站、浮标站、海

岛站等 125 个站点（见图 1）逐小时的 2 min 平均风

速、风向观测数据，以及逐小时的 CLDAS-V2.0 产品

中的 10 m 风实况分析产品数据。所有数据来源于

天津市气象信息中心气象大数据云平台，并经过质

量控制。CLDAS 10 m 风实况分析产品数据范围为

117°～123°E，37°～41°N，空间分辨率为 0.05°。125

个站点的分布为：渤海湾 31 个、莱州湾 17 个、辽东

湾 54 个、渤海中部 9 个、渤海海峡 14 个。

1.2 方法

1.2.1   双线性插值法

首先利用双线性插值法[21]，将 0.05°分辨率的

CLDAS 10 m 风产品插值到各个站点上，得到每个站

点的 CLDAS 10 m 风速数据。设 w ( )x1,y1 、w ( )x1,y2 、

w ( )x2,y1 、w ( )x2,y2 分别为站点周围 4 个网格点上的

CLDAS 10 m 风速，首先在 x 轴方向上进行两次线性

插值：

w ( )x1,y = y2 - y
y2 - y1

w ( )x1,y1 + y - y1
y2 - y1

w ( )x1,y2    （1）
w ( )x2,y = y2 - y

y2 - y1
w ( )x2,y1 + y - y1

y2 - y1
w ( )x2,y2   （2）

然后再 y 轴方向上进行一次线性插值：

w ( )x,y = x2 - x
x2 - x1

w ( )x1,y + x - x1
x2 - x1

w ( )x2,y     （3）
式中：w ( )x,y 为双线性插值后站点上 CLDAS 10 m 风

速值。

1.2.2   最优插值法

采 用 最 优 插 值 法 ，利 用 站 点 观 测 数 据 对

注：黑色圆点为非独立检验站点，黑色三角为独立检验站点

图1 观测站点分布图

Fig.1 Distribution of observation stations
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CLDAS 10 m 风实况分析数据进行融合订正。该方

法在气象领域应用较广，李建通等[25]、韩焱红等[26]利

用最优插值法和观测站降水数据对雷达估测降水

进行了订正，潘旸等[27]、王福增等[28]、蔡志颖等[29]采

用最优插值法开展了卫星反演降水资料与地面观

测资料的融合试验，均取得了不错的效果。最优插

值法的优点在于既考虑了各种观测误差的自相关

关系，又考虑了不同观测的相关关系，权重函数不

是距离的单变量函数，还涉及不同观测误差的相互

影响，因此可以在分析点的一定范围内求解最优

值[27]。

以 CLDAS 10 m 风实况分析场为初估场，环渤

海沿岸及海上观测数据为观测场，订正场上每个格

点的风速值等于该点初估值与偏差值之和，偏差值

由该格点周围一定范围内的观测值与初估值的偏

差加权估计得到。计算公式为：

Ak = Fk + ∑
i = 1

n

Wki (Oi - Fi )   （4）
式中：A 为订正值；F 为实况分析值；O 为观测值；k 为

待订正格点；i 为订正格点周围一定范围内观测站

点，总数为 n；Wki 为每个观测站点的权重系数。权

重系数是通过建立矩阵方程组，使订正场的误差方

差为最小而得到的。假定观测误差及其与偏差场

之间的误差无关，并假定不同点的相关函数为各向

均匀同性，则权重系数可由下式求得：

∑
j = 1

n ( )μij + δi Wkj = μki，i = 1,2,…,n    （5）
式中：μij 表示 i、j 两点相关函数；δi 为第 i 个观测点观

测值的相对均方差，在实际计算中一般取为零。则

上式可简化为：

∑
j = 1

n

μij Wkj = μki， i = 1,2,…,n              （6）
两点的相关函数一般认为与两点之间的距离

有关。根据前人的研究结果[26，29]，相关函数通常取

以下两种形式：

μ = exp (-rij /a )   （7）
μ = exp (-r2

ij /a )   （8）
式中：a 为常数系数；rij 表示 i、j 两点之间的距离。

研究表明 [26]，当测站稀疏时适用公式（7），测站密

集时适用公式（8）。对于渤海海域，海上站点并不

算密集，因此按照公式（7）计算两个点之间的相关

函数。

利用 125 个站点 2021 年 1 月 1 日—12 月 31 日的

逐小时观测数据，分别计算每个站点与其他站点的

相关系数及距离，随着站点间距离的增大，相关系

数呈现逐渐减小的趋势。当相关系数趋近于 0 时，

选定此时的最小距离为最大影响半径，并利用公式

（5）计算系数 a 的值。对于不同的 a 值，可以得到不

同的 μ值，当相关系数趋近于 0 时，可确定对应的 a

值。实际订正时，对于初估场的每一个格点，给出

一个起始半径（比如 2 km），然后搜索该半径范围内

包含的观测站点数，若格点周围没有观测站点，则继

续增大搜索半径，但不超过最大影响半径，直至每个

格点周边至少有两个以上的观测站点参与订正。

实际订正时，选取 121 个站点参与订正（见图 1

中黑色圆点）并开展非独立检验。4 个站点不参与

订正（见图 1 中黑色三角形），分别为滨海新区南疆

码头（站号 A3176）、纪姆岛（站号 54750）、锦州 9 号

石油平台（站号 54465）、渤中 26 号石油平台（站号

54638），这 4 个站点分别为 1 个沿岸站、1 个海岛站、

2 个海上石油平台站，分别位于渤海湾、莱州湾、辽

东湾和渤海中部，比较有代表性，因此只进行订正

后的独立性检验。

2 结果分析

2.1 非独立检验

对于 121 个非独立检验站点，CLDAS 数据订正

前 后 与 观 测 数 据 的 平 均 相 关 系 数 由 0.89 增 大 到

0.99，订正前的相关系数大部分为 0.70～0.95，而订

正 后 基 本 为 0.95～1.00（见 图 2a）。 平 均 误 差 由

-0.55 m/s 减小到-0.05 m/s，订正前的误差基本为

-2.0～0.5 m/s，CLDAS 数据明显小于站点观测数

据，而订正后的 CLDAS 数据与实况更加接近，绝大

部分误差为-0.5～0.5 m/s（见图 2b）。订正前后的平

均绝对误差由 1.02 m/s 减小到 0.27 m/s，订正前的绝

对误差基本为 0.5～2.5 m/s，而订正后绝大部分都

在 1.0 m/s 内（见图 2c）。订正前后的均方根误差由

1.35 m/s 减小到 0.36 m/s，订正前的均方根误差基本

为 0.5～3.0 m/s，订正后绝大部分小于 1.0 m/s（见图

2d）。

分海区来看，渤海湾、莱州湾、辽东湾、渤海中

部、渤海海峡 5 个海区站点的 CLDAS 数据与观测数
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据的相关系数在订正前为 0.90 左右，订正后都提升

到 0.98 以上（见图 3a），其中渤海海峡的订正效果最

好，相关系数提升了 14.3%。订正前 5 个海区站点

的 CLDAS 数据与观测数据的平均误差为-0.7 ～ 

-0.2 m/s，订正后都在-0.1 m/s 以内（见图 3b），订正

效果最好的是莱州湾，平均误差减小了 101%。订

正前 5 个海区站点的 CLDAS 数据与观测数据的平

均绝对误差为 0.7～1.3 m/s，订正后都小于 0.4 m/s

（见 图 3c），订 正 效 果 最 好 的 是 莱 州 湾 ，减 小 了

81.4%。5 个海区站点的 CLDAS 数据与观测数据的

均方根误差订正前为 0.9～1.7 m/s，订正后都小于

0.5 m/s（见图 3d），订正效果最好的也是莱州湾，平

均减小了 81.4 %。

不同风力等级的订正效果显示，对于非独立检

验站点，订正后 CLDAS 数据与观测数据的平均误

差和平均绝对误差都明显减小（见图 4a—b）。订正

前 1 级风的平均误差大于 0，说明 CLDAS 值大于观

测值；2 级及以上风的平均误差小于 0，说明 CLDAS

值小于观测值。订正后 1 级风（样本数为 173 007）的

平均误差由 0.29 m/s 减小到 0.16 m/s，而 2 级风（样本

数为 313 765）由偏小 0.16 m/s 转变为偏大 0.04 m/s。

3 级及以上风（样本数为 227 759）的平均误差仍小

于 0，表示订正后的 CLDAS 风速仍小于观测风速，

但误差减小了 78%～89%。另外，订正后 3 级及以

下风的平均绝对误差由 0.5～1.0 m/s 减小到 0.3 m/s

以下，4～8 级风的平均绝对误差由 1.4～4.7 m/s 减

小到 1.0 m/s 以下，9 级及以上风的平均绝对误差由

5.9 m/s 减小到 1.1 m/s，总体来看订正效果较好，平

均绝对误差的减小比例为 63%～82%，可见订正后

CLDAS 数据质量得到明显提升，且随着风力等级的

增大，数据质量的提升效果越大。CLDAS 数据准

确率的检验结果也显示，订正后 4 级风（样本数为

122 642）的准确率提升 1 倍以上，5 级风（样本数为

51 200）提升 2 倍，6 级风（样本数为 18 597）提升 3.7

图2 非独立检验站点CLDAS数据与观测数据的检验结果

Fig.2 The inspection results at non independent testing stations between CLDAS data and observation data
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图3 渤海5个海区非独立检验站点CLDAS数据与观测数据的检验结果

Fig.3 The inspection results at non independent testing stations between CLDAS data and observation data in five areas of the 

Bohai Sea

图4 非独立检验站点不同风力等级CLDAS数据与观测数据的检验结果

Fig.4 The inspection results of different wind levels at non independent testing stations between CLDAS data and observation 

data
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倍，7 级风（样本数为 5 551）提升 8.5 倍，8 级风（样本

数为 1 625）提升 15 倍，9 级风（样本数为 455）的准

确率由 0.02 增大到 0.59，提升了 26 倍（见图 4c）。订

正后 CLDAS 数据的偏小率也得到了较大程度的改

善（见图 4d），相比于订正前减小了 58%～81%。

2.2 独立性检验

独立性检验站点的订正效果比非独立检验站

点略差。订正前后 CLDAS 数据与观测数据的相关

系数由 0.92 减小到 0.90，平均误差由-0.38 m/s 减小

到-0.13 m/s，平均绝对误差由 1.04 m/s 增大到 1.08 

m/s，均方根误差由 1.35 m/s 增大到 1.41 m/s。单独

分析 4 个站点，A3176 站点订正后的平均误差、平均

绝对误差和均方根误差都有所减小，但其他 3 个站

点略有增大（见表 1）。

独立性检验站点 1～8 级风的样本数分别为

4 014、8 784、8 744、6 150、2 641、847、198、19，对于

不同等级风的检验结果显示（见图 5），订正后的

CLDAS 数据质量优于订正前。订正前后 1～2 级风

的平均误差都大于 0，说明 CLDAS 风速大于观测风

速，订正后的误差略有增大；3 级及以上风的平均误

差都小于 0，说明 CLDAS 风速小于观测风速，但订

正后的误差较订正前有所减小，如订正后 3～7 级风

的平均误差减小了 6%～64%，5～7 级风的平均绝对

误差减小 3% 以上。另外，订正后 4～7 级风的准确

表 1   独立检验站点 CLDAS 数据与观测数据的检验结果

Tab.1   The inspection results at independent testing 

stations between CLDAS data and observation data

站点

A3176

54638

54750

54465

类别

订正前

订正后

订正前

订正后

订正前

订正后

订正前

订正后

相关

系数

0.93
0.90
0.85
0.84
0.96
0.94
0.94
0.93

平均误差/

（m/s）

-0.59
0.08
0.67
0.74

-1.54
-1.59
-0.08
0.27

平均绝对

误差/（m/s）

0.86
0.81
0.96
1.02
1.57
1.64
0.76
0.86

均方根误差/

（m/s）

1.18
1.11
1.34
1.41
1.85
1.98
1.04
1.15

图5 独立检验站点不同风力等级CLDAS数据与观测数据的检验结果

Fig.5 The inspection results of different wind levels at independent testing stations between CLDAS data and observation data
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率增大了 0.36%～52%，8 级风的准确率增大 2.5 倍，

2～8 级风的偏小率减小了 5%～28%。说明对于独

立性检验站点，风速等级越大，订正效果越好。

3 大风个例检验

2021 年 CLDAS 平均 10 m 风速数据订正前后的

空间分布显示（见图 6），订正后渤海绝大部分区域

的风速增大，增加值超过 1.4 m/s，4 个主要的风速增

大区分别在辽东湾西北部、辽东湾南部、渤海湾以

及渤海中部。个别区域订正后的 CLDAS 风速减

小，两个主要的风速减小区在辽东湾中部和莱州

湾，风速减小最大值约为 0.6 m/s。选取 2 次大风个

例，分析订正前后 CLDAS 10 m 风速数据与实况数

据的匹配度。

2021 年 1 月 27 日夜间（北京时，下同）—28 日上

午，渤海海面出现 7～9 级西北风，28 日 08 时 A 平台

站（站 号 ：54646）、28 日 10 时 大 沽 灯 塔 站（站 号 ：

54630）出现风速为 21.9 m/s 的大风，28 日 08 时渤中

3 号站（站号：54642）出现 20.4 m/s 大风，09 时旅大

10 号站（站号：54552）出现 20.3 m/s 大风。CLDAS 

10 m 风产品在 27 日后半夜和 28 日上午显示渤海海

面为 6～7 级风，订正之后渤海湾和辽东湾的风速增

大到 8 级，但仍未出现 9 级风。大沽灯塔站和旅大

10 号站的风速变化显示（见图 7），订正前 CLDAS 

10 m 风速与实况风速的变化趋势较为一致，但前者

的数值明显偏小，订正后 CLDAS 10 m 风速改进明

显，比实况风速略小。从 1 月 27 日 20 时—28 日 20

图6 CLDAS产品平均10 m风速数据订正前后空间分布（单位：m/s）

Fig.6 Spatial distribution of CLDAS mean 10-meter wind speed before and after correction (unit: m/s)

图7 站点观测风速、CLDAS 10 m风速和订正后的CLDAS 10 m风速

Fig.7 10-meter wind speed at two stations in the observation data, CLDAS data and corrected CLDAS data
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时，大沽灯塔站观测的最大风速为 21.9 m/s，订正前

CLDAS 的最大风速为 15.6 m/s，订正后为 19.8 m/s；

旅大 10 号站观测的最大风速为 20.3 m/s，订正前

CLDAS 的最大风速为 13.7 m/s，订正后为 19.5 m/s，

订正效果较好。

2021年12月23—24日渤海出现8～10级东北风，

24 日 01 时前后洪西头站（站号：L2244）出现 26.0 m/s

大风，24 日 00 时前后旅大 10 号站出现 24.8 m/s 大

风，24 日 02 时前后渤中 35 号站（站号：54649）出现

20.9 m/s 大风。CLDAS 10 m 风产品显示，23 日白天

渤海有 6～7 级风，23 日夜间—24 日上午增大到 8

级，24 日下午减小到 6～7 级。订正后 CLDAS 产品

显示，23 日下午辽东湾出现 7～8 级风，渤海中南部

出现 6～7 级风，23 日夜间增大到 8～9 级，个别海域

增大到 10 级，24 日白天仍有 7～8 级风。旅大 10 号

站、渤中 35 号站观测数据显示（见图 8），23 日白天

—24 日白天 CLDAS 10 m 风速明显小于观测风速，

订正后 CLDAS 风速比观测风速略偏小，变化趋势

也与实况极为接近。23 日 08 时—25 日 08 时，旅大

10 号 站 观 测 的 最 大 风 速 为 24.8 m/s，订 正 前 的

CLDAS 最大风速为 18.8 m/s，订正后为 24.2 m/s；渤

中 35 号站观测的最大风速为 20.9 m/s，订正前的

CLDAS 最大风速为 15.3 m/s，订正后为 19.9 m/s，订

正后的 CLDAS 数据质量明显优于订正前。

4 小结

利用 2021 年 1 月 1 日—12 月 31 日环渤海沿岸自

动站、海上石油平台站、浮标站、海岛站等 125个站点

的观测数据，采用最优插值法对渤海 CLDAS 10 m 风

实况分析数据进行订正，选取 4 个站点不参与订正，

分别进行订正前后的独立性与非独立性检验。结

论如下：

①121 个非独立检验站点的订正效果较好，平均

相关系数由 0.89 增大到 0.99，平均误差由-0.55 m/s

减小到-0.05 m/s，平均绝对误差由 1.02 m/s 减小到

0.27 m/s。不同海区的检验结果显示，莱州湾订正效

果 最 好 ，平 均 绝 对 误 差 和 均 方 根 误 差 都 减 小 了

81.4% 左右。不同风力的等级订正效果显示，9 级及

以上大风的订正效果最好，平均绝对误差由 5.90 m/s

减小到 1.07 m/s，减小了 81.8%，其他级别风的平均

绝度误差也减小了 61%～79%。

②独立检验站点的订正效果略差，A3176 站点

订正后的平均误差、平均绝对误差和均方根误差有

所减小，其他 3 个站点均略有增大。但不同风力等

级的订正效果显示，4 个站点 4 级及以上风的准确率

有所增大，2～8 级风的偏小率、3～7 级风的平均误

差、5～7 级风的平均绝对误差有所减小。

③渤海绝大部分区域 CLDAS 10 m 风速在订正

后有所增大，最大增加 1.4 m/s 以上，主要风速增大

区在辽东湾西北部、辽东湾南部、渤海湾以及渤海

中部。

④对 2021 年 1 月、12 月的西北风、东北风大风

个例检验结果发现，订正后的海上大风空间分布以

及时间序列变化与实际观测情况更加接近，大风速

段中 CLDAS 10 m 风速比观测风速偏小的劣势有明

显改善。

图8 站点观测风速、CLDAS 10 m风速和订正后CLDAS 10 m风速

Fig.8 10-meter wind speed at two stations in the observation data, CLDAS data and corrected CLDAS data
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Objective correction of CLDAS Bohai Sea wind based on optimal interpolation 
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Abstract：Using the observation data from 125 stations along the coast and offshore in the Bohai Sea, the optimal 
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史得道等：基于最优插值法的渤海 CLDAS 海面风客观订正4 期

interpolation method is used to correct the China Meteorological Administration Land Data Assimilation System 

(CLDAS) 10-meter wind data. The results show that through correction, the correlation coefficient between the 

observation data and CLDAS data increases from 0.89 to 0.99, the mean absolute error decreases from 1.02 m/s 

to 0.27 m/s, and the root mean square error decreases from 1.63 m/s to 0.36 m/s. Among the different areas of the 

Bohai Bay, Laizhou Bay, Liaodong Bay, central Bohai Sea, and Bohai Strait, the best correction effect is achieved 

in the Laizhou Bay, with the mean absolute error and root mean square error reduced both by about 81.4%. The 

correction effect of different wind levels shows that the mean absolute error of winds below level 3 decreases 

from 0.5~1.0 m/s to below 0.3 m/s, that between levels 4 and 8 decreases from 1.4~4.7 m/s to below 1.0 m/s, and 

that above level 9 decreases from 5.9 m/s to 1.1 m/s. The validation of two strong wind processes in 2021 shows 

sthat the corrected CLDAS 10-meter wind speed increases significantly, the trend and wind speed maximum area  

are more closely aligned with the observed data.

Key words：CLDAS; optimal interpolation method; strong sea wind; objective correction
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